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统 韧性 的 空 
东部 逐渐 向 
的 趋势 ;经 济 子 系统 韧性 呈 上 升 


a 结果 表明 :(1) 祁连山 地 区 复合 生态 系统 初 性 呈 上 升 直 
部 降低 的 趋势 ;自然 子 系统 韧性 呈 下 降 趋势 ,空间 上 
趋势 , 且 增 速 较 快 ,高 经 济 韧 性 集中 分 布 于 东部 和 北部 ;社会 子 系 
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祁连山 地 区 是 我 国 重要 的 生态 功能 区 ,也 是 我 国生 态 环境 脆弱 区 之 一 ,研究 祁连山 地 区 自 
生态 系统 韧性 ,以 期 有 效 治理 祁连山 地 区 生态 环境 问题 。 构 建 三 维 空 
型 ede i 测度 2007 一 2021 年 祁连山 地 区 
态 系统 韧性 提升 的 障碍 因子 ,并 借助 地 理 信息 系统 技术 分 析 复 合生 态 系 


间 矢 量 模 
态 系统 韧性 和 子 系统 耦合 


区 复合 生 态 


势 , 空 间 上 呈现 从 
呈现 中 东部 向 西北 部 逐渐 降低 


统 韦 性 上 升幅 


度 不 大 ,高 社会 韧性 集中 分 布 于 东部 。(2) 祁连山 地 


区 复合 生态 系统 韧性 耦合 度 提 升 


明显 ,已 达到 高 水 平 耦 合 
态 系统 韧性 提升 影响 较 大 ,来 自 


; 耦合 协调 度 呈 波动 上 升 ,已 达 
经 济 子 系统 的 指标 障碍 度 提 升 明 显 。 


到 中 级 协调 等 级 。(3) 自然 子 系统 对 复合 生 
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文章 编号 : 1000 - 6060(2024)02 - 0237 - 11(0237 ~ 0247) 


祁连山 地 区 是 中 国 重 要 的 生态 功能 区 ,是 中 国 
西北 地 区 重要 水 源 涵养 地 和 生态 安全 屏障 , 亦 是 生 
态 环境 脆弱 区 一 ,其 生态 环境 保护 对 西部 地 区 的 生 
态 稳定 至 关 重 要 。 祁 连 山 地 区 因 矿 藏 水 资源 富 
集 , 近 年 来 ,局 部 生态 遭 到 人 为 破坏 十 分 严重 。 觉 
的 十 八大 以 来 ,习近平 总 书记 高 度 关注 祁连山 地 区 
的 生态 环境 破坏 问题 ,多 次 对 祁连山 地 区 生态 修复 
工作 作出 重要 批示 ,要求 尽 快 解决 环境 保护 与 修复 
存在 的 突出 问题 。 因 此 ,测算 祁连山 地 区 复合 生态 
系统 韧性 ”” ,并 分 析 其 时 空 演 变 特征 汪 ,揭示 其 背 
后 的 障碍 因子 ,有 助 于 为 祁连山 地 区 生态 保护 与 
修复 治理 提供 客观 依据 ,对 科学 保护 祁连山 生态 环 
境 有 重要 意义 。 

生态 环境 破坏 对 社会 发 展 和 区 域 经 济 产生 难 
以 预料 的 影响 ,可 以 引入 "生态 韧性 ”概念 进行 研 
AE AS WHE a T AHR ,学习 和 适应 的 先 
天 潜力 ,同时 可 以 吸收 干扰 并 经 历 变 化 的 能 
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有 助 于 保持 系统 的 功能 .结构 和 特性 汪 。 有 学 者 认 
为 生态 万 性 的 重点 应 在 解决 生态 问题 而 不 是 技术 的 
韧性 中。 通过 梳理 国内 外 已 有 文献 可 知 ,国外 学 者 
对 生态 万 性 的 研究 侧重 于 内 涵 ,评价 体系 ,测度 等 方 
面 ""…。 国 内 针对 生态 起 性 的 理论 研究 和 实证 研究 
均 处 于 起 步 阶 段 ,相关 研究 主要 集中 于 2 个 方面 : 
一 是 理论 研究 方面 , 围 比 生 态 万 性 的 概念 界定 和 理 
论 解 析 等 方面 展开 "”* ;二 是 实证 研究 方面 ,通过 
建立 指标 体系 和 评价 模型 测度 生态 韧性 "2 ,并 揭 
示 其 背后 的 驱动 因子 和 障碍 因子 站。 目前 ,生态 
韧性 的 研究 视角 主要 以 省 域 和 市 域 为 主 汪 2 ,很 少 
从 生态 功能 区 和 生态 环境 脆弱 区 开展 研究 ,祁连山 
地 区 生态 环境 脆弱 ,作为 我 国 重要 的 生态 功能 区 
生态 环境 破坏 严重 ,关于 其 生态 万 性 的 研究 较 少 。 
生态 万 性 评价 指标 体系 中 反映 社会 和 经 济 状 
况 的 指标 相对 较 少 3, 致使 难以 准确 描述 复合 生 
态 系 统 蔬 性 的 内 涵 ”"。 因 此 ,构建 自然 -经 济 - 社 会 
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复合 生态 系统 所 性 评价 体系 ,利用 三 维 空间 矢量 模 
型 .耦合 协调 模型 和 障碍 度 模 型 测度 祁连山 地 区 复 
合生 态 系统 韧性 和 子 系统 耦合 协调 性 ,并 分 析 其 时 
空 演变 特征 ,揭示 影响 复合 生态 系统 韧性 提升 的 障 
得 因子 ,可 以 折 展 生态 韧性 研究 的 理论 视野 ,为 祁 
连 山 地 区 提升 生态 韧性 提供 理论 支撑 。 


1 研究 区 概况 


祁连山 位 于 我 国 甘肃 西部 和 青海 东北 部 ,是 我 
国 西部 干旱 、 半 干旱 区 重要 的 生态 屏障 ,也 是 我 
生态 环境 脆弱 区 之 一 。 祁 连 山 地 区 草原 面积 广大 ， 
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水 力 资源 丰富 ,畜牧 业 是 主要 产业 。 祁 连 山 地 区 
煤 、 铁 石油 矿藏 资源 丰富 , 随 着 工业 发 展 ,采矿 业 
逐渐 成 为 祁连山 地 区 的 主要 产业 ,由 此 造成 了 多 种 
生态 破坏 问题 。 国 家 高 度 关 注 祁 连 山 地 区 生态 环 
境 问 题 ,大 量 学 者 开展 相关 研究 ,由 于 人 研究 角度 和 
重点 不 同 ,致使 不 同学 者 关于 祁连山 地 区 边界 的 确 
定 不 尽 相同 。 

本 文 是 从 宏观 层面 研究 祁连山 地 区 整个 区 域 
的 复合 生态 系统 万 性 ,将 其 划分 为 自然 、 经 济 .社会 
3 个 子 系统 。 因 此 ,将 祁连山 脉 所 辐射 的 30 个 县 
(区 )[ 甘 肃 省 的 10 个 县 (区 ) 青海 省 的 20 个 县 (区 )] 
作为 本 文 的 研究 区 域 ( 图 1)。 
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1 研究 区 示意 
Fig. 1 Overview of the study area 


2 数据 与 方法 


2.1 研究 方法 

2.1.1 复合 生态 系统 韧性 含义 及 评价 指标 复合 生 
态 系统 是 自然 、 经 济 和 社会 3 个 子 系统 组 合 而 成 的 
统一 体 ,其 韧性 是 指 受 到 内 部 和 外 部 多 重 因素 干扰 
后 表现 出 的 抵抗 性 ,以 及 恢复 原 有 状态 和 适应 变化 
的 能 力 。 自 然 子 系统 韧性 是 在 生态 环境 遭受 外 界 
于 扰 后 表现 出 的 抵抗 性 ;经 济 子 系统 韧性 是 恢复 遭 
受 干扰 的 生态 环境 应 具备 的 经 济 条 件 ; 社 会 子 系统 
万 性 是 人 类 活动 过 程 中 利用 自然 资源 ,以 及 对 生态 
环境 的 改造 和 保护 , 即 对 变化 的 适应 能 力 。 本 文 研 
究 祁连山 地 区 复合 生态 系统 万 性 ,其 中 3 个 子 系统 


的 关系 和 币 性 含义 表征 如 图 2 所 示 。 

本 文 在 选取 自然 子 系统 指标 时 ,鉴于 祁连山 地 
区 山脉 连绵 起 伏 .纵横 交错 ,选取 了 山区 生态 环境 
评价 的 常用 指标 ,同时 考虑 到 祁连山 地 区 当前 面临 
的 植被 减少 、 林 地 退化 水 土 流失 和 沙化 等 主要 生 
态 问 题 。 本 文选 取 攻 漠 化 指数 (CI1) 水土 流失 指数 
(C2) .土地 盐 碱 指数 (C3) 水 源 涵 养 指数 (C4) 生物 
丰 度 指数 (C5)、 林 草 窗 盖 率 (C6) 作 为 自然 子 系统 指 
标 。 在 选取 经 济 子 系统 指标 时 ,考虑 到 农 牧 区 在 祁 
连 山 地 区 占 比较 大 ,并 且 冀 牧 业 是 自古 以 来 的 传统 
产业 ,选取 了 偏重 于 农村 经 济 评价 的 常用 指标 。 本 
文选 取 农林 牧 业 总 产值 增长 率 (C7)、 农 村 居民 人 均 
纯 收 入 (C8)、 国 内 生产 总 值 (GDP) 增 长 率 (C9) .二 
产 占 比 (C10) 公共 财政 支出 占 比 (C11) 作 为 经 济 子 


自然 子 系统 


PI IEN 


稳定 性 


社会 子 系统 


其 韦 性 表征 复合 生 
态 系统 的 适应 能 力 


经 济 子 系统 


其 韧性 表征 复合 生态 
系统 的 恢复 能 力 


图 2 复合 生态 系统 各 子 系统 的 关系 和 韧性 含义 表征 图 


Fig. 2 Diagram of the relationships between the subsystems 


of a complex ecosystem and the implications of resilience 


系统 指标 。 其 中 GDP 增 长 率 反映 宏观 经 济 总 体 状 
况 ; 农 村 居民 人 均 纯 收入 反映 农村 居民 生活 水 平 状 
况 ; 农 林 牧 业 总 产值 增长 率 反 映 当 地 主要 产业 的 发 
展 状况 ;二 产 占 比 反映 当地 工业 化 进程 ;公共 财政 
支出 占 比 反映 政府 经 济 投入 情况 。 在 选取 社会 子 
系统 指标 时 ,将 人 口 数 量 和 民生 改善 作为 主要 方 
面 ,同时 考虑 反映 地 区 竞争 力 的 科学 技术 和 教育 发 
展 程度 。 本 文选 取 人 口 密度 (C12) 、 人 口 增长 率 
(C13)、 人 均 耕 地 面积 (C14) .城镇 化 率 (C15)、 科 技 
投入 强度 (C16) 和 教育 投入 强度 (C17) 作 为 社会 子 
系统 指标 。 其 中 人 口 密 度 和 人 口 增长 率 反 映 人 口 
数量 和 变化 情况 ;人 均 耕 地 面积 反映 民生 改善 情 
况 ;城镇 化 率 反 映 当 地 城建 情况 ;科技 投入 强度 和 
教育 投入 强度 反映 科学 技术 和 教育 发 展 程度 。 参 
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考 已 有 相关 研究 成 果 , 制 定 了 祁连山 地 区 复合 生态 

系统 韧性 评估 的 指标 体系 ,用 C 表 示 , 其 中 + 表示 正 

向 指标 ,- 表 示 负 向 指标 ,如 图 3 所 示 。 

2.1.2 HR AOR ITTY 3 S RHS , 

更 加 准确 地 确定 各 指标 的 权重 ,指标 权重 越 大 表示 

该 指标 在 评价 体系 作用 越 大 ,反之 成 立 。 
1-H. 


a DH, 
7 


zea i i i 
H,= hexa) eas! ai) (2) 


R; (3) 
之 2 
RP: o, 为 指标 7 的 权重 jz 为 指标 总 数 ; 为 指标 j 
Ate I t WARRE; fy 为 第 a 年 ,第 i 个 县 (区 ) 
的 第 j 个 指标 占 比 (%); R; 为 标准 化 指标 值 。 
213 三 维 室 间 笑 量 模型 复合 生态 系统 的 发 展 过 
程 中 ,自然 ,经 济 和 社会 3 个 子 系统 的 结构 和 功能 
不 相同 , 且 彼 此 间 相 互联 系 和 制约 ,存在 着 复杂 的 
非 线 性 关系 中 。 因 此 ,本 文 从 三 维 复合 系统 出 发 ， 
构建 祁连山 地 区 自然 -经 济 -社会 复杂 生态 系统 三 
维 空间 矢量 模型 (图 4)。 向 量 0S 表 示 复 合生 态 系 
统 蔬 性 的 最 优 发 展 轨 迹 ,自然 ,经济 .社会 子 系统 的 
韧性 发 展 轨迹 向 量 OP 不 能 完全 与 其 重合 。 基 于 
此 ,本 文 定义 了 复合 生态 系统 韧性 的 发 展 度 .协调 
度 和 发 展 指数 的 概念 。 计 算 步 又 如 下 : 


(1) 


aj = 


| 荒漠 化 指数 (C1)- 水 土 流失 指数 (C2)- 土地 盐 碱 指数 (C3)- 
自然 子 系统 > 


Recor | | 生物 丰 度 指数 (C5)+ | ECO | 


[农林 收 业 总 产值 增长 率 (CI 农村 居民 人 均 纯 收入 (C8)+ 
经 济 子 系统 > 


[GDP 拉 长 率 (C9 ] [ orrec ] [ 公共 财政 支出 占 比 (C11)- 


EO RR ERR PR RR EO RR | 


WES EASA oho M MSE RS 


城镇 化 率 (C15)+ 


| 人 口 密度 (C12)+ 人 口 增长 率 (C13)+ 人 均 耕 地 面积 (C14)+ 


注 : +" 表 示 正 向 指标 ; 


科技 投入 强度 (C16)+ | | 教育 投入 强度 (CI7+ | 


“一 表示 负 向 指标 。 


图 3 复合 生态 系统 韧性 评价 指标 体系 


Fig. 3 Index system of resilience evaluation of complex ecosystem 
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图 4 韧性 三 维 空间 矢量 模型 


Fig. 4 Three-dimensional space vector model of resilience 


(1) 各 子 系统 韧性 发 展 指数 

A= X oR; 

Y, = D0,Roy (4) 
和 = Yok 

HH: xX. Y, Z HAAR A ASFA 
性 发 展 指数 ; Ry. Roy Rag 分 别 为 自然 .经济 、 社 
会 子 系统 韧性 的 标准 化 指标 值 。 

(2) 韧性 发 展 度 
OP= (X, -0° +(Y,-0) +(Z,—0) = 


IX? +Y? +Z? 

式 中 :OP 为 复合 生态 系统 蔬 性 发 展 度 。 

(3) 韧性 协调 度 

韧性 协调 度 是 指 祁 连 山 地 区 复合 生态 系统 万 
性 的 实际 发 展 轨迹 与 最 优 发 展 轨迹 的 拟 合 度 ,将 偏 
离 角 度 6 定 义 为 复合 生态 系统 万 性 协调 度 Of Ss 
性 协调 度 负 相关 , 即 9 值 越 大 , 则 3 个 子 系统 发 展 的 
协调 度 越 差 。 

OP? + OS? - 1 


0= seo 
2xOPXxOS 
式 中 :SP 为 目前 复合 生态 系统 韧性 状态 与 最 优 状 态 
的 差距 ;0S 为 复合 生态 系统 韧性 的 最 优 发 展 轨 迹 。 
(4) 韧性 发 展 指数 
万 性 发 展 指数 是 对 祁连山 地 区 复合 生态 系统 
万 性 水 平 的 真实 反应 ,将 沿 最 优 发 展 轨迹 的 实际 长 
度 定义 为 复合 生态 系统 韧性 发 展 能 力 ,在 三 维 空间 
矢量 模型 示意 图 中 即 为 向 量 OP' 的 长 度 , 向 量 OP' 与 
万 性 水 平 正 相 关 ,OP' 的 值 越 接 近 OP ,说 明 祁 连 山 


(5) 


(6) 


地 区 复合 生态 系统 万 性 发 展 水 平 越 接 近 于 最 优 发 
展 水 平 。 
OP'=0P x cos0 (7) 


TUF: OP! WHER RHR 


2.14 耦合 协调 度 模 型 利用 耦合 协调 度 模型 测算 
自然 经济、 社会 3 个 子 系统 相互 作用 的 程度 ,并 进 
一 步 分 析 3 个 子 系统 在 看 合 度 基础 上 的 良性 程度 ， 
反映 协调 状况 的 好 坏 ,从 而 揭示 3 个 子 系统 之 间 的 
协同 水 平 ,步骤 如 下 2 : 
(1) 耦合 度 (C ) 
耦合 度 Cs[0, 1],C 值 越 大 ,说 明 3 个 子 系统 的 关 
KERK 
T=y X U, +y, X U, +y;X U; (8) 
xU xU’ 
a ) 
式 中 :了 为 3 个 子 系统 的 综合 评价 值 ; U2 UA 
为 自然 子 系统 经济 子 系统 社会 子 系统 ; y ya Ally, 
均 为 待定 系数 , 且 y+y,++y;=1 ,认为 3 个 子 系统 
同等 重要 ,所 以 y=y,=y,=1/3。 
(2) 耦合 协调 度 (D) 
耦合 协调 度 是 反映 3 个 子 系统 之 间 的 耦合 关系 
中 良性 耦合 程度 的 指标 。PDe[0, 1],D 值 越 大 ,说 明 3 
个 子 系统 的 协同 水 平 越 高 。 
D= CxT (10) 
2.1.5 障碍 诊断 模型 通过 构建 障碍 诊断 模型 , 识 
别 有 影响 祁连山 地 区 复合 生态 系统 韧性 提升 的 障碍 
因子 ,障碍 度 值 越 大 ,说 明 对 万 性 提升 的 制约 程度 


ge a1) 


式 中 : 0 为 单项 指标 的 障碍 度 ; o, 为 指标 j 的 权 
重 ; R。 为 标准 化 指标 值 。 
2.2 数据 来 源 

本 文 分 析 数 据 资料 源 于 《甘肃 省 统计 年 鉴 》 
(2008—2022 年 ) 和 《青海 省 统计 年 鉴 >(2008 一 2022 
年 ), 以 及 甘肃 省 和 青海 省 的 部 分 县 (市 .区 ) 统 计 年 
鉴 和 公报 。 矢 量 数据 来 源 于 DEM 数 据 下 载 自 全 国 地 
理 信息 资源 目录 服务 系统 (http://www.webmap.cn)， 
人 研究 区 边界 范围 数据 源 于 国家 冰川 冻 土 沙漠 科学 
数据 中 心 (http://www.ncde.ac.cn)。 


3 结果 与 分 析 


3.1 复合 生态 系统 韧性 时 空 特征 分 析 
根据 上 自然 断 点 法 将 自然 子 系统 、 经 济 子 系统 、 


2 期 


社会 子 系统 和 复合 生态 系统 的 蔬 性 水 平 划 分 为 5 级 ， 
分 别 为 低 韧 性 BEE HE .中 等 韧性 、 较 高 韧性 和 高 
PIPE. HEHE 2007—2021 年 祁连山 地 区 30 个 县 (区 ) 


(a) 2007 年 自然 韧性 等 级 
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(c) 2007 年 经 济 韧性 等 级 
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(e) 2007 年 社会 韧性 等 级 
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(g) 2007 年 复合 生态 韧性 等 级 
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图 5 2007.2021 年 祁连山 地 区 万 性 等 级 空 


Fig. 5 Spatial distribution of resilience classes i 


刘表 再 等 : 祁连山 地 区 复合 生态 系统 韧性 时 空 演化 及 障碍 因子 识别 


的 复合 生态 系统 韧性 计算 结果 ,借助 ArcGIS 10.2 Œ 
现 祁连山 地 区 2007 年 和 2021 年 的 韧性 等 级 (图 5)。 
2007—2021 年 祁连山 地 区 复合 生态 系统 韧性 


(b) 2021 年 自然 所 性 等 级 


> 


韧性 等 级 
(RARE 
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me PE 
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(d) 2021 年 经 济 韧性 等 级 
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( 2021 年 社会 韧性 等 级 


图 例 ”万 性 等 级 
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(h) 2021 年 复合 生态 韧性 等 级 


图 例 
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间 分 布 
in the Qilian Mountain area in 2007 and 2021 
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呈 上 升 趋势 。 根 据 图 5,2007 年 和 2021 年 祁连山 地 
区 复合 生态 系统 韧性 在 空间 上 均 表 现 为 东部 等 级 
高 ,西部 等 级 低 , 旦 呈现 从 东部 逐渐 向 西部 降低 的 
趋势 。 自 然 子 系统 韧性 呈 下 降 趋 势 ,韧性 等 级 高 的 
地 区 明显 减少 ,在 空间 上 表现 为 从 中 东部 向 西北 部 
逐渐 降低 的 规律 。 经 济 子 系统 韧性 呈 上 升 趋势 , 且 
增 速 较 快 ,尤其 以 东部 和 北部 提升 明显 ,韧性 等 级 
低 的 地 区 大 幅 减 少 , 在 空间 上 表现 为 中 等 韧性 及 以 
上 等 级 主要 集中 于 东部 和 北部 ,中 等 韧性 以 下 等 级 
主要 集中 于 中 部 和 西部 。 社 会 子 系统 韧性 旦 上 升 
趋势 ,但 仍 以 中 等 韧性 等 级 以 下 为 主 ,在 空间 上 表 
现 为 中 等 韧性 及 以 下 等 级 主要 集中 于 中 部 和 西部 ， 
中 等 韦 性 以 上 等 级 主要 集中 于 东部 。 究 其 原因 , 祁 
连 山 地 东部 地 形 平坦 ,海拔 较 低 、 林 草 植被 覆盖 度 
高 .气候 较 适宜 .水源 涵养 能 力 好 , 较 少 存在 水 土 流 
失 .土地 沙化 和 盐 碱 化 等 生态 问题 ;西部 地 区 山脉 
众多 .戈壁 荒漠 面积 大 .水土 流失 严重 ,加 之 长 期 不 
合理 灌溉 ,导致 土地 盐 碱 化 .水 资源 浪费 严重 。 
此 , 相 较 于 西部 地 区 ,东部 地 区 自然 子 系统 恢复 能 
力 更 强 。 祁 连 山地 区 东部 临近 大 城市 ,科教 投入 占 
比较 大 ,人 口 ,经济 和 社会 发 展 水 平 相对 更 高 ;西部 
地 区 由 于 自然 环境 恶劣 , 距 大 城市 较 远 ,人 口 较 少 
且 物 质 生 活水 平 低 ,科研 和 教育 投入 不 足 , 农 牧 业 


ME 2007 年 复合 生态 系统 蔬 性 各 等 级 县 (区 ) 数 _ 

2021 年 复合 生态 系统 韧性 各 等 级 县 (区 ) 数 
一 2007 年 复合 生态 系统 初 性 各 等 级 百分比 T40 
一 太一 2021 年 复合 生态 系统 官 性 各 等 级 百分比 -| 35 
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韧性 等 级 


图 6 2007—2021 年 祁连山 地 区 复合 后 态 系统 万 性 各 等 级 
县 (区 ) 数 量 及 其 所 占 比 重 


Fig.6 Number and proportion of counties (districts) in each 


level of complex ecosystem resilience in the Qilian 


Mountain area from 2007 to 2021 


2007 4E E HE 41.38% hE 28 2021 4 F HE 34.48% ,中 等 
WEERA E EERI MA 2007 4 t HE 17.24% 
Ail 3.45% E FHE 2021 4F E EE 24.14% Fil 10.35%. KR 
EÈ AN , BEA ESE AUB T EEA PH ib 8 
AK, , BURT EAE RM 2007 4 H LL 20.69% KE 28 2021 
年 占 比 17.24% , 较 高 韧性 等 级 从 2007 年 占 比 
17.24% 升 至 2021 年 占 比 20.69%。 整 体 而 言 , 祁 连 
山地 区 复合 生态 系统 韧性 等 级 有 所 提升 ,表明 受到 
外 界 干扰 后 的 恢复 能 力 有 所 增强 ,尤其 是 祁连山 东 


为 主要 产业 ,因此 , 面 对 经 济 和 社会 环境 扰动 ,东部 
比 西部 恢复 原 有 状态 的 速度 更 快 。 综 合 上 述 自然 、 
经 济 和 社会 现状 ,使 得 祁连山 地 区 复合 生态 系统 蔬 
性 等 级 东部 地 区 高 于 西部 地 区 , 且 提 升幅 度 大 ,并 
且 当 任 一 子 系统 出 现 问题 时 ,其 他 子 系 统 能 快速 做 
出 调整 以 适应 各 种 破坏 并 恢复 原 有 状态 。 通 过 对 
比 复合 生态 系统 和 自然 、 经 济 .社会 子 系统 韧性 等 
级 分 布 图 发 现 ,复合 生态 系统 蔬 性 等 级 上 升 的 县 
(区 ) 是 由 于 经 济 和 社会 子 系统 韧性 等 级 上 升 ,下 降 
WELK) AE A FEA PAF ASE SR PME, FCT 
见 ,祁连山 地 区 复合 生态 系统 蔬 性 等 级 的 变化 , 自 
然 子 系统 韧性 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 

根据 2007 一 2021 年 祁连山 地 区 30 个 县 (区 ) 的 复 
合生 态 系统 韧性 计算 结果 ,对比 分析 2007 年 和 2021 
年 不 同 蔬 性 等 级 数量 在 空间 上 的 分 布 变 化 (图 6)。 
根据 图 6, 对 比 2007 年 和 2021 年 祁连山 地 区 复合 生 
态 系 统 蔬 性 值 各 等 级 的 县 (区 ) 数 量 及 其 占 比 变 化 
情况 ,其 中 韧性 等 级 数量 变化 最 明显 的 为 低 韧性 等 
级 .中 等 韧性 等 级 ESA RPE SA 


部 地 区 高 韧性 等 级 提升 幅度 较 大 ,在 面 对 系 统 内 、 
外 部 干扰 时 能 更 好 地 维持 各 子 系统 间 的 稳定 性 。 
3.2 复合 生态 系统 而 性 耦合 协调 分 析 

根据 复合 生态 系统 耦合 度 和 耦合 协调 度 的 计 
算 结 果 , 分 析 2007 一 2021 年 祁连山 地 区 自然 .经济 、 
社会 3 个 子 系统 相互 作用 的 程度 ,以 及 三 者 的 耦合 
协调 水 平 。 基 于 相关 学 者 的 研究 成 果 ,本 文 而 合 度 
分 级 标准 见 表 1 ,耦合 协调 度 分 级 标准 见 表 2。 根 据 
2007—2021 年 祁连山 地 区 复合 生态 系统 的 耦合 度 
和 耦合 协调 度 计算 结果 (图 7) ,耦合 度 和 耦合 协调 
度 等 级 如 表 3 所 示 ,分 析 2007 一 2021 年 3 个 子 系统 
相互 作用 的 程度 ,以 及 三 者 的 耦合 协调 水 平 。 

根据 图 7 可 以 看 出 ,2007 一 2012 年 耦合 度 提升 
明显 ,此 后 保持 在 较 高 水 平 。2007 一 2011 年 耦合 度 


表 1 耦合 度 分 级 标准 
Tab.1 Coupling degree grading standard 
耦合 度 [0.0, 0.3] (0.3, 0.5] 
等 级 MACK DRS 


(0.5,0.8] (0.8, 1.0] 
磨合 状态 ”高 水 平 耦 合 


XIJ EI 


#2 耦合 协调 度 分 级 标准 


Tab. 2 Coupling coordination degree grading standard 
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根据 图 7 可 以 看 出 ,2007 一 2021 年 3 个 子 系统 
的 耦合 协调 状况 呈 波 动 上 升 趋势 ,2007 年 耦合 协调 
度 仅 为 0.491 ,处 于 濒临 失衡 等 级 ,表明 自然 、 经 济 、 
社会 3 个 子 系统 的 发 展 是 不 协调 的 ,此 阶段 当地 民 
众 以 牺牲 生态 环境 为 代价 换取 经 济 增长 ,该 种 增长 
方式 无 法 实现 经 济 发 展 和 社会 稳定 。2012 年 耦合 
协调 度 增 至 0.637 ,协调 发 展 状 况 升 至 初级 协调 等 


耦合 协调 度 值 耦合 协调 度 等 级 | 耦合 协调 度 值 耦合 协调 度 等 级 
[0.0, 0.1] 极度 失衡 (0.5, 0.6] 勉强 协调 
(0.1, 0.2] 严重 失衡 (0.6, 0.7] 初级 协调 
(0.2, 0.3] 中 度 失 衡 (0.7, 0.8] 中 级 协调 
(0.3, 0.4] 轻 度 失衡 (0.8, 0.9] 良好 协调 
(0.4, 0.5] 濒临 失衡 (0.9, 1.0] 优质 协调 

bl 一 耦合 度 o 耦合 协调 度 
a 1.0 
要 0.9 RE 
<x 0.8 
07 
Bx 0.6 — ee 
$ 0.5 
A 
S MS SS SS oe aN Vem 
年 份 
图 7 2007—2021 年 祁连山 地 区 复合 生态 系统 


耦合 度 和 耦合 协调 度 
Fig. 7 Coupling degree and coupling coordination degree of 
complex ecosystem in the Qilian Mountain area from 
2007 to 2021 


级 ,此 后 耦合 协调 水 平 逐 渐 优 化 。 党 的 十 八大 报告 
把 生态 文明 建设 纳入 中 国 特色 ,成 为 党 的 行动 纲领 ， 
各 级 政府 开始 重视 生态 环境 保护 工作 密切 相关 。 
2015 年 协调 发 展 状况 升 至 中 级 协调 等 级 。2016 年 
协调 发 展 状况 出 现 波 动 ,耦合 协调 度 等 级 倒退 至 初 
级 协调 等 级 ,原因 在 于 祁连山 部 分 地 区 出 现 了 违规 
采矿 .超载 放牧 等 一 系列 破 环 生态 环境 的 问题 。 中 
央 和 地 方 政府 对 祁连山 地 区 生态 环境 保护 与 恢复 治 
理工 作 非常 重视 ,采取 了 一 系列 行 之 有 效 的 措施 , 直 
至 2020 年 ,协调 发 展 状况 恢复 至 中 级 协调 等 级 。 
3.3 复合 生态 系统 韧性 障碍 因子 分 析 

根据 障碍 诊断 模型 ,计算 2007—2021 年 祁连山 
地 区 复合 生态 系统 所 性 17 个 指标 的 障碍 度 ,结果 发 
现 制约 祁连山 地 区 复合 生态 系统 韧性 的 因子 主要 来 


处 于 磨合 状态 ,3 个 子 系统 的 相互 作用 不 显著 ,表明 
当地 民众 的 生产 和 生活 对 自然 环境 的 影响 有 限 。 
直至 2012 年 ,耦合 度 变 为 高 水 平 耦合 ,3 个 子 系统 的 
相互 作用 程度 增强 ,关联 性 升 高 ,表明 任 一 子 系统 
的 变化 必然 引起 其 他 2 个 子 系统 的 连锁 反应 。 


自 于 自然 子 系统 ,根据 各 县 (区 ) 障 碍 因子 出 现 频次 
统计 ,出 现 频次 高 的 障碍 因子 为 :C4、C5、C6、C7、C8、 
C10.C12, 可 将 上 述 障碍 因子 作为 制约 祁连山 地 区 复 
合生 态 系统 韧性 的 主要 影响 指标 。 障 碍 度 排名 前 5 
的 指标 ( 表 4) 分 别 在 30 个 县 (区 ) 出 现 频次 见 图 8。 


表 3 2007—2021 年 祁连山 地 区 复合 生态 系统 耦合 度 和 耦合 协调 度 等 级 
Tab. 3 Coupling degree level and coupling coordination degree level of complex ecosystem in the 
Qilian Mountain area from 2007 to 2021 


耦合 协调 程度 2007 年 2008 一 2011 年 。 2012—20144F 2015 年 2016 一 2019 年 2020 年 2021 年 
耦合 度 等 级 磨合 状态 磨合 状态 高 水 平 耦合 高 水 平 耦合 高 水 平 耦合 高 水 平 耦合 高 水 平 耦合 
耦合 协调 度 等 级 濒临 失衡 勉强 协调 初级 协调 中 级 协调 初级 协调 中 级 协调 中 级 协调 
表 4 祁连山 地 区 复合 生态 系统 韧性 主要 障碍 因子 和 障碍 度 
Tab. 4 Main obstacle factors and obstacle degree of complex ecosystem resilience in the Qilian Mountain area /% 
. 2007 4E 2012 年 2017 年 2021 年 
a 障碍 因子 障碍 度 障碍 因子 障 但 度 障碍 因子 障碍 度 障碍 因子 障碍 度 
1 C6 7.16 C6 7.31 C6 7.76 C6 7.23 
2 C4 6.78 C4 6.93 C4 7.03 C7 7.08 
3 C7 6.25 C7 6.87 C7 6.99 C8 6.80 
4 C8 5.78 C8 5.94 C8 6.20 C4 6.55 
3 C12 5.34 C10 5.11 CS 5.22 C12 6.29 


注 :C4 为 水 源 涵 养 指数 ;C5 为 生物 丰 度 指数 ;C6 为 林 草地 
C12 为 人 口 密度 。 限 于 篇 幅 , 仅 列 示 部 分 年 份 障碍 度 结果 。 


覆盖 率 ;C7 为 农林 牧 业 总 产值 增长 率 ;C8 为 农村 


居民 人 均 纯 收 入 ;C10 为 二 产 占 比 ; 
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图 8 祁连山 地 区 复合 生态 系统 韧性 主要 障碍 因子 频次 统计 


Fig. 8 Frequency statistics of main obstacle factors of 


complex ecosystem resilience in the Qilian Mountain area 


根据 表 4 和 图 8,C4、C6、C7、C8 4 个 指标 的 障碍 
度 排序 在 2007、2012、2017 年 和 2021 年 均 位 列 前 
5。 自 然 子 系统 的 C6 障碍 度 排名 始终 第 一 , 且 出 现 
频次 最 多 ,对 祁连山 地 区 复合 生态 系统 韧性 影响 较 
大 ,要 深入 推进 生态 环境 保护 与 恢复 治理 ,持续 抓 
好 国家 林 草 资源 保护 工作 。2007 年 祁连山 地 区 复 
合生 态 系统 韧性 主要 障碍 因子 大 部 分 来 自 于 自然 
和 经 济 子 系统 , 且 障 碍 度 较 高 。2012 年 主要 障 但 因 
子 大 部 分 依然 来 自 于 自然 和 经 济 子 系统 , 且 障 碍 度 
有 所 升 高 ,来 自 社会 子 系统 的 障碍 因子 障碍 度 在 降 
低 。2017 年 来 自 自然 子 系统 的 障碍 因子 障碍 度 持 
续 升 高 ,部 分 县 (区 ) 来 自 经 济 子 系统 的 障碍 因子 障 
碍 度 有 所 升 高 ,来 自 社会 子 系统 的 障碍 因子 障碍 度 
在 降低 。2021 年 来 自 经 济 和 社会 子 系统 的 障碍 因 


(a) 第 1 名 


子 障碍 度 均 不 断 升 高 ,自然 和 经 济 子 系统 是 影响 复 
合生 态 系统 万 性 水 平 提升 的 主要 障碍 因素 。 

祁连山 地 区 各 县 (区 ) 复 合生 态 系统 万 性 障碍 
因子 的 空间 差异 显著 。 以 2021 年 为 例 ,祁连山 地 区 
各 县 (区 ) 复 合生 态 系 统 蔬 性 指标 障碍 度 排名 前 3 的 
障碍 因子 如 图 9 所 示 :C6 排 名 第 1 的 县 (区 ) 有 17 
个 ,主要 分 布 在 祁连山 地 区 的 东部 和 中 部 ,C6 来 自 
于 自然 子 系统 ,说 明 2021 年 祁连山 地 区 东部 复合 生 
态 系统 蔬 性 提升 受 自然 因素 干扰 大 ,这 与 当地 经 济 
和 社会 子 系统 发 展 较 好 有 关 , 并 且 经 济 和 社会 的 发 
展会 对 自然 生态 环境 带 来 不 利 影 响 。 来 自 经 济 子 
系统 的 C7、C8 和 来 自 自 然 子 系统 的 C4 排名 也 比较 
靠 前 ,C7 和 C4 主要 分 布 于 祁连山 地 区 的 西部 ,说 明 
祁连山 地 区 西部 复合 生态 系统 蔬 性 提升 受 自然 因 
素 和 经 济 因 素 干扰 大 ,这 与 当地 自然 环境 恶劣 ,经 
济 发 展 落后 有 关 。 


4 讨论 


祁连山 地 区 复合 生态 系统 蔬 性 水 平 空间 差异 
较 大 ,应 重点 关注 西部 地 区 的 环境 保护 和 生态 恢 
复 , 并 积极 调整 产业 结构 ,加 大 经 济 发 展 力度 ,提升 
复合 生态 系统 韧性 水 平 ,同时 保护 好 东部 地 区 的 优 
势 。 首 先 ,对 于 祁连山 地 区 ,自然 子 系统 是 经 济 和 
社会 子 系统 发 展 的 基础 条 件 ,对 祁连山 地 区 的 高 质 
量 和 可 持续 发 展 起 到 决定 性 作用 。 其 次 ,经 济 子 系 
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Fig. 9 Top 3 obstacle factors of complex ecosystem resilience in the Qilian Mountain area in 2021 


统 文 撑 社 会 子 系统 的 发 展 ,同时 作用 于 自然 子 系 
统 , 只 有 强 有 力 的 经 济 支 撑 才 能 采取 有 效 措施 , 保 
护 和 改善 生态 环境 。 再 次 ,社会 子 系统 中 ,民生 发 
展 状 况 ,城镇 化 水 平和 科教 投入 直接 影响 人 民 的 生 
态 环 境 保 护 意识 ,应 关注 当地 民生 改善 和 城建 情 
况 , 加 大 科技 和 教育 投入 ,提高 当地 居民 的 环保 意 
识 。 因 此 ,祁连山 地 区 应 针对 不 同 区 域 3 个 子 系统 
的 科 性 水 平 情况 ,三 管 齐 下 采取 针对 性 措施 ,以 期 
有 效 治理 祁连山 地 区 生态 环境 问题 ,促进 生态 环境 
综合 发 展 。 

祁连山 地 区 的 自然 经济 ,社会 子 系统 发 展 相 
互 作 用 程度 高 ,关联 性 大 , 且 发 展 状态 逐年 向 好 ,经 
济 和 社会 发 展 对 生态 环境 造成 的 负面 效应 逐步 减 
弱 ,逐渐 实现 复合 生态 系统 的 良性 发 展 。 然 而 , 根 
据 协调 度 的 发 展 曲 线 发 现 其 发 展 缓慢 ,为 提升 3 个 
子 系统 的 协调 发 展 水 平 ,需要 进一步 完善 和 创新 现 
有 政策 和 措施 ,寻找 新 的 增长 点 ,为 祁连山 地 区 复 
合生 态 系统 韧性 提升 提供 源源 不 断 的 动力 ,以 期 达 


到 最 佳 状态 。 
自然 和 经 济 子 系统 是 制约 祁连山 地 区 复合 生态 


系统 志 性 提升 的 主要 隐 碍 因素 。 东 部 地 区 复合 生态 
系统 韧性 提升 受 自 然 因 素 干 扰 大 ,当地 经 济 社会 发 
展 水 平整 体 较 好 ,应 在 经 济 发 展 的 同时 做 好 生态 环 
境 保护 , 成 行 “优先 生态 环境 保护 ,兼顾 社会 经 济 发 
展 "的 区 域 发 展 目标 。 西 部 地 区 复合 生态 系统 韧性 
提升 受 自然 因素 和 经 济 因素 干扰 大 ,当地 自然 环境 
恶劣 ,经济 发 展 落后 ,西部 地 区 应 在 保护 生态 环境 的 
前 提 下 ,多 途径 提高 经 济 发 展 水 平 ,加 强 基础 设施 建 
设 ,增加 科技 和 教育 投入 ,提高 人 民生 活水 平 。 


5 结论 

(1) 2007—2021 年 祁连山 地 区 复合 生态 系统 万 
性 呈 上 升 趋势 , 低 韧性 等 级 和 中 等 徒 性 等 级 数量 减 
少 明 显 ,高 蔬 性 等 级 数量 增加 明显 ,其 中 东部 地 区 
高 官 性 等 级 提升 幅度 较 大 ,空间 上 呈现 从 东部 逐渐 
向 西部 降低 的 趋势 ; 自然 子 系统 韧性 呈 下 降 趋 势 ， 
空间 上 呈现 中 东部 向 西北 部 逐渐 降低 的 趋势 ;经 济 
子 系统 万 性 呈 上 升 趋势 , 且 增 速 较 快 ,高 经 济 韦 性 
集中 分 布 于 东部 和 北部 ;社会 子 系统 韧性 上 升幅 度 
不 大 ,高 社会 韧性 集中 分 布 于 东部 。 

(2) 2007—2021 年 祁连山 地 区 复合 生态 系统 万 
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性 耦合 度 提 升 明 显 , 已 达到 高 水 平 耘 合 ;耦合 协调 
度 呈 波动 上 升 趋势 ,已 达到 中 级 协调 等 级 。 

(3) 2007 一 2021 年 影响 连 山 地 区 复合 生态 系统 
万 性 提升 的 主要 障碍 因子 为 :水 源 涵养 指数 .生物 
丰 度 指数 . 林 草 地 和 覆盖 率 、 农 林 牧 业 总 产值 增长 率 、 
农村 居民 人 均 纯 收入 、 二 产 占 比 、 人 口 密度 。 自 然 
子 系统 对 复合 生态 系统 韧性 提升 影响 较 大 ,来 自 经 
济 子 系统 的 指标 障碍 度 提 升 明 显 。 
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Spatiotemporal evolution and obstacle identification of complex ecosystem 


resilience in the Qilian Mountain area 


LIU Honghong, LIU Shufang 


(School of Management, Xi’ an University of Finance and Economics, Xi "an 710100, Shaanxi, China) 


Abstract: The Qilian Mountain area is an important ecological function area and one of the most fragile ecologi- 
cal areas in China. Our objective is to study the natural economic-social ecosystem resilience in the Qilian Moun- 
tain area to effectively manage ecological challenges. To achieve this, we constructed a three-dimensional spatial 
vector model, coupling coordination model, and obstacle degree model. These models were employed to measure 
complex ecosystem resilience and subsystem coupling coordination in the Qilian Mountain area from 2007 to 
2021. Additionally, we aimed to reveal obstacles affecting the improvement of the complex ecosystem resilience 
and analyze the spatial evolution process of complex ecosystem resilience using geographic information system 
technology. The results show the following: (1) Complex ecosystem resilience in the Qilian Mountain area is in- 
creasing, following a spatial decrease trend from the east to the west. Natural subsystem resilience is declining, 
with a spatial trend of decreasing from the central east to northwest. The economic subsystem resilience is in- 
creasing rapidly, with high economic resilience concentrated in the east and north. Social subsystem resilience ris- 
es modestly, with high social resilience concentrated in the eastern part of the area. (2) The complex ecosystem re- 
silience coupling in the Qilian Mountain area has considerably improved, reaching a high-level coupling degree, 
and the degree of coupling coordination shows a fluctuating increase, reaching an intermediate coordination lev- 
el. (3) The natural subsystem greatly impacts the improvement of complex ecosystem resilience, and the obstacle 
degree of the indicators from the economic subsystem exhibits a notable increase. 

Key words: complex ecosystem resilience; three-dimensional space model; coupling coordination degree; ob- 


stacle factor; Qilian Mountain area 


